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Abstrak. Telah dilakukan penelitian tentang laju penetrasi klorida dengan metode Rapid Migration Test 
menggunakan semen tipe PPC dengan proporsi campuran K450 berdiameter 8,5 cm dengan ketebalan 5cm dan 
8cm. Pada penelitian ini digunakan metode Rapid Migration Test untuk mengetahui laju penetrasi klorida serta 
penentuan komposisi klorida yang terkandung dalam beton menggunakan XRF (X-Ray Fluorescence). Hasil 
yang diperoleh yaitu rata-rata sampel menunjukkan laju penetrasi yang cenderung menurun seiring 
meningkatnya waktu, serta terdapat kandungan klorida sebanyak 1,76% dalam beton setelah dialiri klorida 
selama 24 jam.  
Kata kunci : Beton, Rapid Migration Test, XRF. 
Abstract. The rate of chloride penetration using Rapid Migration Test on samples of concrete has been studied 
using cement type PPC with a mix design K450 in 8.5 cm diameter with a thickness of 5cm and 8cm. In this 
research, Rapid Migration Test method was used to determine the rate of chloride penetration and the 
determination of chloride in the concrete composition using XRF (X-Ray Fluorescence). The results showed that 
average of the samples was penetration rates experience to decrease with increasing time, and there is as much 
as 1.76% chloride content in the concrete after chloride flowed for 24 hours.  
Keywords: Concrete, Rapid Migration Test, XRF. 
1. Pendahuluan 
Saat ini dapat dilihat bahwa perkembangan 
konstruksi bangunan menunjukkan 
peningkatan yang cukup pesat, utamanya 
dalam konstruksi beton.  Dalam skala dunia, 
penggunaan beton saat ini telah mencapai 
kurang lebih 8,8 Milyar Ton per tahun.[1]   
Fokus studi ini yaitu penggunaan beton di 
daerah laut misalnya dermaga, anjungan, 
pelabuhan laut, fondasi gedung pinggir pantai, 
bahkan bangunan maritim serta perumahan 
warga yang dalam pengerjaannya 
menggunakan material beton sebagai struktur 
dasarnya. Dimana dalam proses pembuatannya 
kontak dengan air laut terkadang tidak dapat 
terhindarkan. Struktur yang dibangun pada 
lingkungan agresif seperti laut perlu 
diperhatikan dengan baik. Seperti yang 
diketahui bahwa air laut itu sendiri memiliki 
kandungan garam yang tinggi yang dapat 
menurunkan kekuatan dan keawetan beton. 
Hal ini disebabkan karena ion klorida yang 
terdapat dalan air laut merupakan garam yang 
bersifat agresif terhadap bahan lain, termasuk 
beton. Kerusakan dapat terjadi pada beton 
akibat reaksi antara air laut yang terpenetrasi 
ke dalam beton dengan senyawa-senyawa di 
dalam beton yang menyebabkan beton 
kehilangan sebagian massa, kekuatan, 
kekakuannya serta mempercepat proses 
pelapukan.[1] 
Beton yang dibuat tentunya harus memiliki 
kemampuan untuk bertahan pada kondisi 
dimana beton tersebut ditempatkan tanpa 
mengalami kerusakan selama jangka waktu 
yang telah direncakan. Beton yang demikian 
dinamakan beton yang memiliki ketahanan 
yang tinggi ( durable ). Secara umum, 
ketahanan beton terhadap kerusakan akan 
bertambah seiring dengan berkurangnya 
permeabilitas beton. Penyebab kerusakan yang 
berasal dari dalam beton itu sendiri 
diantaranya adalah reaksi alkali-agregat, 
perubahan volume akibat adanya perbedaan 
besar sifat termal dari agregat terhadap pasta 
semen, dan juga permeabilitas dari beton. 
Kerusakan yang terjadi pada beton jarang 
disebabkan oleh penyebab tunggal. Pada 
umumnya beton tahan terhadap serangan, 
namun apabila ada tambahan faktor buruk 
lainnya maka beton tersebut pada akhirnya 
akan mengalami kerusakan juga. Salah satu 
faktor yang menyebabkan kerusakan pada 
beton yaitu reaksi korosi.[2] 
Didalam beton, tulangan baja terlindung dari 
korosi oleh suatu seliput tipis yang 
menyelimuti permukaan baja tulangan, yang 
biasa disebut “oxide film” (selaput pasif 
protektif). Selaput pasif ini terbentuk oleh 
karena kondisi kandungan alkali yang tinggi 
dalam larutan pori pasta semen. Semakin 
tinggi kandungan alkali maka akan semakin 
baik perlindungan yang bisa diberikan oleh 
oxide film, dan sebaliknya. Adanya klorida di 
dalam beton akan rusak bahkan dapat 
menghancurkan oxide film secara setempat. Di 
samping itu, adanya klorida juga akan 
menimbulkan terjadinya larutan elektrolit yang 
agresif di dalam beton.[2] 
Akibat kedua kondisi ini, rusaknya oxide film 
dan timbulnya larutan elektrolit yang agresif 
pada baja tulangan. Korosi ini akan 
menghasilkan karat (rust) yang volumenya dua 
kali bahkan tiga kali volume biasanya. 
Akibatnya akan timbul tekanan tarik di dalam 
beton, yang suatu saat akan melebihi kekuatan 
tarik beton sehingga terjadi retak-retak pada 
selimut beton. Akhir dari proses ini adalah 
hancurnya selimut beton (spalling).[2] 
 
2. Metode Penelitian 
 
Untuk mengetahui laju penetrasi klorida pada 
beton digunakan metode Rapid Migration Test 
sesuai standar Nordtest Method 492 seperti 
pada gambar 1 dengan menggunakan larutan 
NaOH yang berperan sebagai anolit dan 
larutan NaCl yang berperan sebagai katolit 
serta pengaliran arus listrik DC untuk 
mempercepat proses migrasi klorida ke dalam 
beton.  
         
 
  
 
 
        Gambar 1. Rangkaian uji migrasi klorida    
(NT BUILD – 492).[3] 
Penentuan laju penetrasi klorida pada 
penelitian ini menggunakan sampel beton 
berdiameter 8,5 cm ketebalan 5 cm dan 8 cm 
dengan mix design K450 menggunakan semen 
tipe PPC. Penelitian ini menggunakan metode 
Rapid Migration Test (RMT) seperti pada 
Gambar 1 dengan tegangan 25 Volt yang 
disambungkan secara seri dengan 
amperemeter. Pengujian ini dilakukan untuk 
menentukan arus keluaran yang dilakukan 
secara berkala setiap 10 menit selama 24 jam 
untuk masing-masing sampel yang diuji. 
Setelah pengujian tersebut, kemudian diambil 
serbuk beton pada kedalaman 1cm dan 2cm 
dari dasar beton untuk melihat seberapa 
banyak kandungan klorida yang menyerap ke 
dalam beton tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Hubungan arus dan waktu untuk menentukan penetrasi klorida pada beton menggunakan 
metode Rapid Migration Test . 
 
 
Gambar 2. Grafik hubungan arus dan waktu pada sampel ketebalan 5 cm. 
Gambar 2 memperlihatkan grafik yang 
menunjukkan hubungan antara arus dengan 
waktu pada 3 sampel yang berbeda dengan 
ketebalan masing-masing 5 cm. Dari Gambar 
2 dapat dilihat bahwa arus yang dihasilkan dari 
ketiga sampel tersebut cenderung mengalami 
peningkatan seiring meningkatnya waktu, 
meskipun terdapat beberapa titik yang 
mengalami penurunan arus. Terlihat pada 
menit ke 0 hingga menit ke 500 ketiga sampel 
tersebut menunjukkan arus yang cenderung 
meningkat. Kemudian pada menit ke 510 
hingga menit ke 1000 menunjukkan arus yang 
tetap meningkat namun tidak terlalu 
signifikan. Dari menit ke 1010 hingga menit 
ke 1440 menunjukkan fluktuasi arus dimana 
terjadi peningkatan serta penurunan arus pada 
ketiga sampel tersebut.  
Dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 2, 
garis yang diperoleh membentuk garis 
polinomial dengan koefisien regresi rata-rata 
sebesar 0,95. Adapun laju penetrasi klorida 
yang diperoleh cenderung menurun, yaitu pada 
sampel 1 dan sampel 3. Sampel 1 diperoleh 
laju penetrasi sebesar 0,00138 mA/detik pada 
menit ke 0 yang kemudian menurun menjadi    
-0,0062 mA/detik pada menit ke 1440 (24 
jam). Kemudian untuk sampel 2 diperoleh laju 
penetrasi sebesar 6,83 x 10-4 mA/detik pada 
menit ke 0 yang juga menurun menjadi 3,88 x 
10-3 mA/detik pada menit ke 1440 (24 jam). 
Penurunan laju penetrasi klorida kemungkinan 
disebabkan oleh proses naiknya komponen 
halus beton selama proses pencetakan benda 
uji. Semen sebagai komponen paling halus 
cenderung naik ke permukaan saat beton 
masih dalam keadaan segar. Naiknya 
komponen halus ini mempengaruhi kepadatan 
campuran, bagian bawah cenderung berongga 
karena ditempati lebih banyak oleh komponen 
yang kasar sementara pada bagian atas 
cenderung lebih rapat karena ruang-ruang 
kosong antar agregat terisi oleh komponen 
halus yang lebih banyak. Perbedaan kepadatan 
ini otomatis mempengaruhi kecepatan 
transportasi ion-ion klorida ke dalam beton. 
Pada bagian bawah silinder yang memiliki 
rongga lebih besar, klorida lebih cepat 
menyerap sehingga saat mulai naik dan 
mendapatkan pori yang lebih rapat maka 
penyerapan klorida mulai lambat atau bahkan 
menurun.[4] 
Namun sampel 2 menunjukkan laju penetrasi 
klorida yang meningkat seiring meningkatnya 
waktu. Terlihat pada menit ke 0 laju 
penetrasinya sebesar 0,041 mA/menit atau 
6,83 x 10-4 mA/detik yang meningkat hingga 
0,233 mA/menit atau 3,88 x 10-3 mA/detik 
pada menit ke 1440 (24 jam). Laju penetrasi 
klorida yang terus meningkat dikarenakan 
beton sampel 2 memiliki material kerikil yang 
cukup banyak pada dasar beton hingga 
kedalaman tertentu yang diserap klorida 
tersebut sehingga laju penetrasi klorida terus 
meningkat hingga pengukuran 24 jam. 
 
3.2 Hubungan arus dan waktu untuk menentukan laju penetrasi klorida menggunakan metode 
Rapid Migration Test dengan ketebalan sampel 8 cm. 
 
           Gambar 3 Grafik hubungan arus dan waktu pada sampel ketebalan 8 cm 
Gambar 3 memperlihatkan grafik yang 
menunjukkan hubungan antara arus dengan 
waktu pada 3 sampel yang berbeda dengan 
ketebalan masing-masing 8 cm. Dari Gambar 
3 dapat dilihat bahwa arus yang dihasilkan dari 
ketiga sampel tersebut cenderung mengalami 
peningkatan seiring meningkatnya waktu, 
meskipun dibeberapa titik terjadi penurunan 
arus. Terlihat pada menit ke 0 hingga menit ke 
1440 ketiga sampel tersebut menunjukkan arus 
yang cenderung meningkat. Namun terlihat 
pula ada beberapa titik yang mengalami 
penurunan arus, yaitu pada sampel 1 dimenit 
ke 720 hingga menit ke 830 terlihat menurun, 
kemudian sempat naik dimenit 840 hingga 
menit 1250 dan kembali turun pada menit 
1260 hingga menit 1320. Untuk sampel 2 
terlihat arus menurun dari menit 470 hingga 
520, kemudian arus kembali naik dari menit ke 
530 hingga menit ke 1440. Pada sampel 3 juga 
terjadi penurunan dari menit 940 hingga menit 
960, yang kemudian meningkat dari menit ke 
970 hingga menit 1440.  
Dari grafik yang ditunjukkan pada gambar 3, 
garis yang diperoleh membentuk garis 
polinomial dengan koefisien regresi rata-rata 
sebesar 0,96. Adapun laju penetrasi klorida 
yang diperoleh cenderung meningkat, yaitu 
pada sampel 2 dan sampel 3. Sampel 1 
diperoleh laju penetrasi sebesar 1,13 x 10-
4mA/detik pada menit ke 0 yang kemudian 
menurun menjadi    3,6 x 10-5 mA/detik pada 
menit ke 1440 (24 jam). Kemudian untuk 
sampel 2 diperoleh laju penetrasi sebesar 3 x 
10-4 mA/detik pada menit ke 0 yang 
meningkat menjadi 5,5 x 10-4 mA mA/detik 
pada menit ke 1440 (24 jam). Sampel 3 juga 
menunjukkan peningkatan yaitu 5 x 10-4 
mA/detik pada menit ke 0 yang kemudian 
meningkat menjadi    0,033 mA/detik pada 
menit ke 1440 (24 jam). Laju penetrasi klorida 
yang terus meningkat kemungkinan 
disebabkan oleh struktur beton yang tidak 
teratur sehingga penyebaran kerikil yang tidak 
merata dari dasar beton hingga bagian atas 
beton, menyebabkan klorida terus mengalir 
dengan laju yang terus meningkat. 
3.3 Pengujian Kandungan Klorida 
menggunakan XRF  
Sampel beton yang diuji XRF yaitu sampel 
beton normal yang sebelumnya diambil 
serbuknya untuk diuji komposisi yang 
terkandung di dalamnya, kemudian dengan 
sampel yang sama dialiri klorida selama 24 
jam. Setelah dialiri klorida sampel kemudian 
diambil serbuknya dengan kedalaman tertentu 
untuk diuji komposisinya menggunakan XRF 
(X-Ray Fluorescence). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 1 Hasil XRF beton sebelum dialiri 
klorida dan setelah dialiri klorida pada 
kedalaman 1 cm dan 2 cm dari dasar beton. 
 
Tabel 1 memperlihatkan hasil pengujian komposisi 
beton sebelum dan setelah dialiri klorida. Pada beton 
yang belum dialiri klorida memperlihatkan Ca 
dominan dengan kandungan sebanyak 51,78% dari 
kandungan total, komposisi Si, Fe, Al dan K secara 
berturut-turut memiliki kandungan sebanyak 29,37%, 
12,21%,3,98%, dan 1,77%. Selain itu juga terdapat 
komponen seperti Ti, Zr, Nb, Mo, Sn, Sb, In, dan Ru 
dalam jumlah yang relatif kecil.  
 
 
Setelah dialiri klorida, kemudian di ambil 
serbuk pada kedalaman 1 cm dan 2 cm dari 
dasar beton. Dari tabel IV.3 diatas 
menunjukkan pada sampel dengan kedalaman 
1 cm muncul beberapa unsur seperti Cl 
sebanyak 1,76%, Cr sebanyak 0,161%, Ba 
sebanyak 0,108%, dan Ag sebanyak 0,0431%. 
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa 
dengan menggunakan alat uji migrasi klorida 
maka terlihat adanya perpindahan klorida ke 
dalam beton meskipun dalam jumlah yang 
tidak terlalu besar yaitu hanya 1,76%, hal ini 
disebabkan karena waktu yang digunakan juga 
tidak terlalu lama. Selain itu, sampel pada 
kedalaman 2 cm menunjukkan adanya unsur 
yang hilang yaitu Cl, Cr, Ba, dan Ag yang 
sebelumnya terdapat pada beton kedalaman 1 
cm. Hal ini disebabkan karena penyerapan 
klorida tidak sampai pada kedalaman 2 cm 
sehingga unsur-unsur tersebut hanya menyerap 
hingga kedalaman 1 cm saja. 
 
4. Kesimpulan dan Saran 
 
Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian terhadap laju 
penetrasi klorida menggunakan metode Rapid 
Migration Test, dapat disimpulkan beberapa 
hal sebagai berikut:  
1. Dari pengujian penetrasi klorida yang telah 
dilakukan, terdapat 3 sampel yang cukup baik 
yaitu sampel 1 dan 3 untuk beton ketebalan 
5cm dan sampel 1 untuk beton ketebalan 8cm, 
dengan laju penetrasi klorida yang semakin 
menurun. Dengan menurunnya laju pentrasi 
klorida menyebabkan semakin sedikitnya 
klorida yang menyerap ke dalam beton, 
sehingga semakin sedikit klorida maka 
semakin baik kualitas beton tersebut.  
2. Hasil pengujian XRF menunjukkan adanya 
klorida yang menyerapa pada beton sebanyak 
1,76%. Jumlah klorida yang menyerap relatif 
kecil karena tegangan yang diterapkan tidak 
terlalu besar serta waktu pengujian yang tidak 
terlalu lama.  
 
Saran  
Untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya 
menambahkan alat mikrokontroller untuk 
mengontrol secara otomatis pada saat 
pengukuran arus keluaran yang dihasilkan oleh 
alat. 
 
N
o 
Komponen 
Kadar (%) Berat 
Sebelum 
dialiri 
Klorida 
Dialiri 
Klorida            
(1 cm dari 
dasar 
beton) 
Dialiri 
Klorida                         
(2 cm dari 
dasar 
beton) 
1 Ca 51,78 45,02 50,75 
2 Si 29,37 31,59 30,55 
3 Fe 12,21 15,45 15,73 
4 Al 3,98 2,82 - 
5 K 1,77 2,02 1,81 
6 Cl - 1,76 - 
7 Ti 0,73 0,85 0,95 
8 Cr - 0,161 - 
9 Ba - 0,108 - 
10 Zr 0,057 0,064 0,076 
11 Ag - 0,0431 - 
12 Nb 0,0393 0,0399 0,048 
13 Mo 0,0244 0,0253 0,0319 
14 Sn 0,0116 0,0161 0,0124 
15 Sb 0,0116 0,0121 0,0149 
16 In 0,0127 0,0114 0,0141 
17 Ru 0,0097 0,0085 0,0106 
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